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Resum 
El projecte que es presenta en aquest document recull l’anàlisi del sistema de suspensió de 
un Lotus 7 i el posterior estudi cinemàtic i dinàmic per tal de dissenyar un sistema de 
suspensió que millori les prestacions del vehicle en competició. 
Es realitzarà un estudi dels diferents tipus de suspensió existents així com els paràmetres de 
la suspensió que afecten a les prestacions del vehicle. Posteriorment s’analitza la suspensió 
inicial del vehicle, tant davantera com posterior, per tal de identificar possibles debilitats i 
posteriorment millorar-les.  
S’ha utilitzat el software de simulació cinemàtica OptimumKinematics que permet realitzar 
simulacions de la variació dels paràmetres de la suspensió per tal de verificar el correcte 
funcionament del sistema dissenyat. També s’ha realitzat un anàlisis dinàmic per tal de 
identificar les rigideses i amortiments necessaris, així com les transferències de carrega que 
es produeixen en acceleració frenada i corba, per tal de identificar, utilitzant una certa 
situació critica, els esforços màxims que hauran de suportar els nous elements de la 
suspensió. 
Finalment s’han dissenyat el nous elements de la suspensió mitjançant el software 
SolidWorks, així com el seu assemblatge, i s’ha realitzat una selecció de materials i un 
anàlisis per elements finits amb el mòdul de simulació del Solidworks. 
Els resultats obtinguts a partir de les simulacions compleixen l’objectiu inicial de millora del 
sistema de suspensió, evidentment caldria esperar en un futur si es decidís realitzar un 
estudi de fabricació e implementar-ho a la realitat per tal analitzar si els resultats teòrics són 
fructuosos a la realitat. 
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1. Prefaci 
1.1. Motivació 
La motivació d’aquest projecte apareix en presentar-se l’oportunitat de desenvolupar el 
sistema de suspensió d’un vehicle per a competicions de clàssics, un Lotus Seven. És un 
projecte que des del primer moment presenta la possibilitat d’unir els coneixements teòrics 
obtinguts durant la carrera i ampliar-los amb la il·lusió de que en un futur s’apliquin i es 
puguin veure realitzats en pista.   
1.2. Requeriments previs 
Per a la realització de present projecte és necessari tenir una sòlida base de coneixements 
de cinemàtica i dinàmica del vehicle que posteriorment s’ha ampliat durant la realització del 
projecte. També és important dominar algun software CAD i d’elements finits. 
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2. Introducció 
El projecte sorgeix a partir de l’interès de l’amant dels vehicles de competició clàssics, Lluis 
Cardús. Posseïdor de un vehicle de competició, un Lotus Seven, es va interessar en millorar 
les prestacions del vehicle, en particular del sistema de suspensió, ja que tenia problemes 
de adherència en certs moments de la competició. Posant-se en contacte amb el professor i 
tutor del present projecte, Emili Hernández Chiva, neix la idea de proposar el anàlisis i 
millora del sistema de suspensió com a projecte final de carrera. 
2.1. Objectius del projecte 
El principal objectiu del projecte és presentar un sistema de suspensió adequat al xassís del 
vehicle i que millori el comportament en pista.  
En el cas de la suspensió davantera, que porta una suspensió independent, s’ha decidit 
variar-la sense realitzar modificacions en el xassís. En el cas de la suspensió posterior no 
s’aplica aquesta restricció, ja que és un eix rígid i en el cas de canviar-la per una suspensió 
independent es trobarà la obligació de realitzar modificacions. 
Per afirmar el bon comportament cinemàtic del nou sistema de suspensió és fixaran unes 
metes de variació de paràmetres dins les quals s’han de trobar els resultats obtinguts. 
Des del punt de vista dinàmic els elements de la suspensió dissenyats hauran de suportar 
correctament els esforços crítics als quals es trobaran sotmesos. 
2.2. Abast del projecte 
El projecte abastirà l’estudi del vehicle proporcionat, ja que la solució que es dona s’ha 
dissenyat  a mida pel xassís del Lotus Seven en qüestió. 
L’estudi arribarà fins el disseny i la selecció dels materials dels elements de la suspensió 
necessaris per complir els paràmetres cinemàtics i dinàmics obtinguts.  
Queden fora del abast del projecte els processos de fabricació i els càlculs de les unions 
entre els diferents elements com podrien ser cargols, soldadures, ròtules, etc. 
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3. Introducció als sistemes de suspensió 
3.1. Finalitat del sistema de suspensió 
S’anomena sistema de suspensió al conjunt d’elements mecànics interposats entre el 
bastidor o la carrosseria del vehicle i les seves rodes. 
La finalitat del sistema de suspensió és permetre  el control de la trajectòria del vehicle 
mantenint sempre el contacte roda terra assegurant en qualsevol circumstància la estabilitat 
del vehicle. En el cas de vehicles turisme s’ha de prestar gran atenció en garantir el confort 
dels passatgers i la integritat dels objectes transportats mantenint freqüències de oscil·lació 
suportables i buscant un desacoblament dels moviments de rebot vertical i capcineig.  
A més a més, es requereix complir les següents propietats: 
Mantenir constants els paràmetres que caracteritzen la geometria de direcció i el 
paral·lelisme entre eixos. 
Mantenir constant els valors de les freqüències de oscil·lació.  
Suportar les sol·licitacions a les que esta sotmès el vehicle. 
Minimitzar el manteniment i cost de fabricació.[1] 
3.2. Elements principals dels sistemes de suspensió  
3.2.1. Elements elàstics 
Existeix una gran varietat  de elements elàstics. A continuació es descriuran els més 
utilitzats.  
 Ballesta: 
Com es mostra a la figura (fig.3.1), es basa en l’apilament de fulles elàstiques ajuntades 
mitjançant un pern transversal i  abarcons que s’utilitzen com a guies per a formar un 
paquet. Es pot variar la rigidesa  afegint-hi ballestins addicionals. [1] 
Normalment s’utilitzen per a vehicles que han de soportar sol·licitacions importants com 
vehicles industrials o tot terreny. [1] 
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Fig.  3.1.  Element elàstic tipus ballesta [1] 
 Molla helicoïdal:  
A la següent figura (fig.3.2) es mostren les molles helicoïdals, estan formades per 
enrotllaments helicoïdals de material elàstic (normalment acer) fabricat amb el gruix de 
espira suficient per suportar la rigidesa requerida, així com el nombre, diàmetre i distancia 
entre aquestes. La fabricació es molt econòmica i permeten gran versatilitat de formes 
permetent rigideses variables progressives. [1]  
S’utilitzen en turismes, tot terreny, i vehicles industrials lleugers. [1] 
 
 
Fig.  3.2.  Element elàstic molla helicoïdal [1] 
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 Barres de torsió:  
Basen el seu funcionament en la capacitat de alguns materials de retornar al seu estat 
natural després d’haver patit una deformació al aplicar-se una força o moment sense 
superar el límit elàstic del material, a continuació es mostra una figura (fig.3.3) per 
comprendre el seu funcionament. [1] 
Es poden veure en vehicles turisme i tot terreny.  
 
Fig.  3.3. Element elàstic Barra de torsió [1] 
 Barra estabilitzadora: 
Element elàstic auxiliar que introdueix una rigidesa addicional al balanceig del vehicle. Estan 
fetes de materials que treballen a torsió i s’utilitzen en qualsevol tipus de vehicle. Van unides 
a ambdues bandes de la suspensió i al xassís, requereixen tirants per tal de realitzar les 
connexions, es mostra un exemple a la següent figura (fig.3.4). [1] 
 
Fig.  3.4. Element elàstic Barra estabilitzadora [1] 
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3.2.2. Amortidor 
Es un dispositiu que absorbeix energia utilitzat per disminuir les oscil·lacions no desitjades 
de un moviment periòdic o per absorbir l’energia que prové de cops o impactes. 
El seu funcionament es basa en un cos cilíndric que conté un èmbol flotant. A una banda del 
pistó hi tenim un gas pressuritzat i a l’altre l’oli. La tija connectada a l’èmbol inferior puja i 
baixa obligant el líquid a travessar les vàlvules.  
A la següent figura (3.5) es mostren els elements que el formen. 
 
 
Fig.  3.5. Amortidor i elements que el formen [1] 
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3.2.3. Ròtula i silentblock 
Les ròtules son articulacions que s’utilitzen a les unions mòbils dels sistemes de suspensió 
per proveir d’un cert joc controlat entre els components que interactuen quan la suspensió 
es troba en moviment. 
El silentblock és un bloc silenciós antivibrador, fet d’un material flexible o elastòmer que 
permet absorbir vibracions e impactes que involucren components mecànics i la estructura 
sobre la que reposa. 
 A la següent figura (fig.3.6) es mostren diferents tipus d’aquests elements. 
 
 
Fig.  3.6. Diferents tipus de ròtula i silentblock [1] 
3.2.4. Boixa 
En la suspensió d'un automòbil o un altre vehicle, les boixes s'usen per connectar diversos 
braços en moviment i punts de pivot amb el xassís i altres parts de la suspensió. A 
continuació (fig.3.7) es mostren diferents tipus de boixa. 
 
Fig.  3.7. Diferents tipus de boixa [1] 
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4. Tipologies de suspensió 
A la següent figura (fig.4.1), es mostren els diferents tipus de suspensió i les pròpies 
aplicacions més usuals. Com es pot veure s’han classificat segons les categories de eix 
rígid, independent i semi independent. Es a dir segons la capacitat que tenen les rodes 
oposades d’un mateix eix de girar una amb independència de l’altre.  
 
Fig.  4.1. Classificació dels tipus de suspensió [1] 
4.1. Eix rígid  
Aquesta categoria es troba cada cop més en desús, degut als grans avantatges que donen 
els sistemes independents i a la massiva aplicació d’aquests en turismes. [1] La seva 
aplicació es sol reduir a vehicles industrials de gran pes i a vehicles tot terreny, ja que 
suporten elevades sol·licitacions i mantenen sensiblement constants cotes i angles durant el 
recorregut. El seu pes és molt elevat i ocupen  gran quantitat de volum. En eix davanter es 
produeix transmissió de vibracions i de parells giroscòpics d’una roda a l’altre, i el 
comportament és molt brusc. 
4.1.1. Ballestes longitudinals 
És una configuració econòmica que dóna un confort modest. El frec entre les ballestes és 
difícil de controlar. Les ballestes es col·loquen en direcció longitudinal al vehicle amb un punt 
fixa davant i un punt mòbil darrera per permetre el moviment oscil·lant de la mateixa quan es 
deforma degut a la reacció del bastidor. A la següent figura (fig.4.2) se’n mostra un exemple. 
[1] 
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Fig.  4.2. Suspensió de Ballestes longitudinals [1] 
4.1.2. Braços 
En aquest cas l’element elàstic que s’utilitza és una molla helicoïdal. Té un cost més elevat 
que les ballestes però es guanya una geometria més controlada sota carregues i per tant un 
major confort. Existeixen varies varietats tal i com es mostra a la següent figura (fig.4.3). [1] 
 
Fig.  4.3. Varietats de sistemes de suspensió de braços [1] 
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4.2. Independents 
Actualment la suspensió independent es va utilitzant cada cop més degut a que és més 
òptima des de el punt de vista del confort i estabilitat al reduir de forma independent les 
oscil·lacions generades per el paviment sense que hi hagi transmissió de una roda a la 
oposada en el mateix eix. Un’ altre punt a favor és el la menor massa no suspesa que 
posseeix  respecte els altres tipus de suspensió i per tant les accions que es transmeten al 
xassís són menors. En el cas de que les sol·licitacions siguin molt elevades podrien arribar a 
donar problemes. Cal dir també que actualment és el sistema de suspensió que més 
s’utilitza en rodes directrius. 
4.2.1. McPherson 
És un sistema molt utilitzat en turismes en eix davanter. Esta format per una columna 
telescòpica en la qual s’integren conjuntament la molla i l’amortidor. El conjunt va fixat a la 
part superior de la carrosseria i a la part inferior a la boixa, tal i com es mostra a continuació 
(fig.4.4). [1] 
 
Fig.  4.4. Suspensió McPherson [1] 
L’avantatja principal d’aquest tipus de suspensió son el baix cost de fabricació i la gran 
llibertat de volum que deixa sobre l’eix. S’ha de dir però, que degut a que l’amortidor és un 
element estructural, esta sotmès a esforços de flexió que es tradueixen en una fricció molt 
superior respecte altres sistemes de suspensió. Això provoca una major transferència de 
vibracions de la roda a la carrosseria. [1] 
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4.2.2. Dobles triangles 
És un dels sistemes de suspensió més utilitzats en el disseny de vehicles de competició. 
Principalment està format per a dos triangles on cada un d’ells té un ancoratge a la boixa i 
dos amb el xassís. 
Els mètodes de accionament del sistema molla amortidor es poden realitzar de les següents 
formes:    
 Directament sobre la boixa o triangle de suspensió 
Aquest  sistema és més senzill respecte el següent, com es mostra a la figura (fig.4.5) el 
sistema molla amortidor es connecta o a la boixa o als triangles de suspensió fins al xassís. 
El principal inconvenient que presenta, és el moviment del sistema molla-amortidor amb el 
viatge de la roda, que pot provocar un sistema de suspensió geomètricament regressiu.  
 
Fig.  4.5. Suspensió de dobles triangles [1] 
 Mitjançant un sistema push i pull rod    
El principi de funcionament es basa en que el moviment de la roda es transmet al sistema 
molla amortidor a través d’una tija i un balancí. La diferencia entre el sistema push i el 
sistema pull recau en que la tija, treballa a compressió en el primer cas i a tracció en el 
segon. A continuació es mostra (fig.4.6) com estan realitzats.  
 
Fig.  4.6. Sistemes de suspensió Pull-rod i Push-rod  
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Els punts a favor de la arquitectura pull-rod sobre la push-rod son un centre de gravetat 
d’altura inferior  (els elements que formen el sistema de suspensió es troben mes propers al 
terra) i la possibilitat de fer servir un braç de connexió roda-suspensió més esvelt ja que no 
hi ha perill de vinclament. Des de el punt de vista de la complexitat en accedir al elements, 
en el sistema push-rod es fa més senzill accedir-hi.  Aquests sistemes permeten solucionar 
el comportament regressiu anterior, ja que si es realitza un muntatge geomètric adient, es 
pot, fins i tot, passar de un sistema regressiu a un sistema progressiu 
4.2.3. Relació de moviment, progressivitat i regressivitat. 
La relació de moviment és la relació que hi ha entre el recorregut realitzat per la roda i el 
recorregut que realitza el sistema molla-amortidor.  
Anomenant dz la variació d’alçada de la roda i dx la variació de distancia comprimida de la 
molla (fig.4.6) la relació de moviment genèrica que es defineix és: 
                   (eq.4.1) 
 
 
Fig.  4.6. Esquema de configuració dobles triangles 
A la figura (fig.4.6.) es mostra un esquema de una configuració dobles triangles en el qual 
l’ancoratge del triangle inferior amb la roda es troba a la distancia A i la connexió del sistema 
molla-amortidor es troba a la distancia B e inclinat un angle α. Considerant que roten 
mitjançant el mateix pivot, es pot afirmar que la relació entre les distancies B i A, serà la 
mateixa que la de la variació de alçada vertical entre els 2 ancoratges. Si es projecta la 
variació de alçada vertical a B, en la direcció del sistema molla-amortidor, s’obtindrà la 
variació de compressió del sistema molla-amortidor.  
Obtenint finalment, en aquesta configuració, la relació de moviment entre la variació d’alçada 
de la roda i la compressió del sistema molla-amortidor: 
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           (eq.4.2)  
La relació de moviment és necessària per saber realment quina és la rigidesa equivalent en 
el contacte roda-terra. 
Anomenant Kz la rigidesa en el contacte roda terra, Kx la rigidesa de la molla, Fm la força de 
una molla. 
La força de la molla real es defineix: 
                   (eq.4.3) 
La força en el contacte roda-terra: 
                   (eq.4.4) 
Aplicant moments en O: 
                            (eq.4.5) 
Es substitueix a l’anterior equació (eq.4.5) la relació de moviment (eq.4.5), obtenint: 
                   (eq.4.6) 
Coneixent Fmx (eq.4.3) i Fmz (eq.4.4) 
                       (eq.4.7) 
                        (eq.4.8) 
I finalment, substituint  l’equació (eq.4.1) s’obté: 
                           (eq.4.9) 
Per tant la rigidesa en B és proporcional al quadrat de la relació de moviment de la rigidesa 
en A. 
En el moment en que el sistema inicia el seu moviment, poden succeir tres situacions; que la 
relació de moviment es mantingui constant, que la relació de moviment augmenti o que la 
relació de moviment disminueixi. 
Quan a mesura que es comprimeix la suspensió augmenta la relació de moviment, va 
disminuint la rigidesa en el contacte roda-terra, és a dir que la oposició al moviment de la 
roda es menor a mesura que la roda va pujant, es diu que el sistema és regressiu. Oposada 
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a una suspensió regressiva és la progressiva, la qual a mesura que va pujant la roda 
disminueix la relació de moviment i per tant va augmentant la rigidesa, es a dir que cada cop 
s’oposa més al moviment de la roda. 
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5. Descripció dels paràmetres generals i 
comportament pla del vehicle. 
5.1. Sistema de Referència 
El sistema de referència establert és una base ortogonal amb direcció X la direcció 
longitudinal del vehicle, direcció Y la direcció transversal del vehicle. La direcció Z és la 
ortogonal a les dues anteriors. El sentit dels eixos així com el angles de rotació queden 
definits a la següent figura (fig.5.1). 
 
Fig.  5.1. Sistema de referencia i angles de rotació 
Els angles d’Euler associats a cada rotació en els eixos X, Y i Z son respectivament 
balanceig (φ), capcineig (θ) i guinyada (ψ).  
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5.2. Paràmetres generals del vehicle 
5.2.1. Torsor de contacte roda-terra 
Abans de passar a descriure els paràmetres generals del vehicle es farà una breu descripció 
de quines són les forces i com actuen en el contacte roda-terra. 
 
Fig.  5.2. Forces creades al contacte roda terra [1] 
Com es pot veure a la Fig.5.2. el contacte no es puntual sinó que es crea un petjada.
 
Fig.  5.3. Distribució de pressions amb el vehicle en moviment 
En el moment en que el vehicle surt del repòs aquesta petjada ja no és uniforme, per tant la 
resultant de la força normal de contacte amb el terra es desplaça en direcció del moviment 
del vehicle (fig.5.3) i es crea el parell de rodolament My que s’haurà de vèncer. [1] 
                 (eq.5.1) 
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On Fz és la resultant de les forces verticals i ρ la distancia de Fz al centre de la roda. I Fx és 
la força longitudinal en tracció o en frenada provocada per la resistència al rodolament. 
En el moment en que es vol agafar una corba el pneumàtic també es deforma (en aquest 
cas es deforma com es mostra a la imatge de la dreta (fig.5.2) degut a la acceleració lateral 
que es crea sobre el vehicle. Per tant la reacció a la acceleració lateral, Fy (Força associada 
al angle de deriva α, crea el parell d’auto alineament Mza que s’haurà de vèncer actuant 
sobre el volant. 
                  (eq.5.2) 
On s és la distancia des de Fy fins al centre de la roda 
5.2.2.  Ample de via (b) 
És la distància mesurada en la direcció Y, amb el vehicle en una superfície horitzontal, entre 
els centres dels punts de contacte entre el pneumàtic i el terra (fig.5.4). L’ample de via 
davantera i posterior poden ser diferents. És un valor variable en funció de la geometria de 
suspensió. 
 
Fig.  5.4. Ample de via 
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5.2.3. Llum entre eixos (l) 
És la distància mesurada en la direcció X, amb el vehicle en una superfície horitzontal, entre 
els centres dels punts de contacte entre pneumàtic i terra de les rodes d’una mateixa banda 
del vehicle (fig.5.5). La llum entre eixos pot ser diferent a dreta i esquerra del vehicle si es 
portes suspensions asimètriques. També és un paràmetre variable en funció de la geometria 
de suspensió. 
 
Fig.  5.5. Llum entre eixos 
5.3. Paràmetres de direcció i efectes en la direccionalitat del 
vehicle. 
A l’hora de triar les cotes dels paràmetres de direcció s’ha de mostrar quins son els efectes 
en el comportament del vehicle. Segons com es realitzi la configuració del sistema de 
suspensió, aquesta tindrà uns efectes en la conducció del vehicle. 
5.3.1. Angle de sortida o de pivot (σ) i braç de pivot (e) 
L’angle de pivot (fig.5.5) és l’angle entre l’eix Z i la projecció normal de l’eix de direcció en el 
pla Y-Z. L’angle és positiu quan la part superior de l’eix està inclinat cap a la part interior del 
vehicle.  
El braç de pivot (fig.5.5) és la distància en direcció Y des del pla X-Z que passa pel punt de 
contacte del pneumàtic amb el terra fins al punt on interseca l’eix de direcció al pla X-Y. El 
valor es positiu si el punt on interseca l’eix de direcció al pla X-Y cau cap a la part interior del 
vehicle. 
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Fig.  5.5. Angle de sortida i braç de pivot [1] 
A mesura que es disminueix el braç de pivot també es disminueix la força d’accionment 
sobre el braç de direcció de la boixa. Com es pot veure a la següent figura (fig.5.6) el 
moment de pivot es crea a partir de la força Fx deguda al parell de rodolament multiplicada 
per el braç de pivot y la força Fy associada a la deriva s (eq.5.3)(eq.5.4). 
 
Fig.  5.6. Diagrama de forces i moment de pivot [1] 
                         (eq.5.3) 
                          (eq.5.4) 
On MpivotE representa el parell de la roda exterior i MpivotI el de la interior. 
En el cas de la roda interior només Fy realitza parell autoalineant. 
També s’ha de comentar que el cas descrit és per un vehicle de tracció posterior, en el cas 
de un vehicle de tracció davantera Fx canviaria de signe. En el cas de frenada el sentit de Fx 
no varia. 
Mitjançant una inclinació positiva σ es proporciona un comportament estable de la direcció. 
Com es pot veure a la seguent figura (fig.5.7), girant al voltant del pivot, AB passaria a ser 
A’B’, la tendencia de B’ és de baixar, provocant la pujada de la boixa i per tant la compressió 
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de la suspensió. Per tant si es deixes de actuar sobre el volant, la suspensió s’expandiría i 
es tornaría a la posició incial. 
 
Fig.  5.7. Gir de la roda al voltant de l’eix de pivot [1] 
 
5.3.2. Angle d’avanç (β) i Braç d’avanç (u) 
És l’angle entre l’eix Z i la projecció normal de l’eix de direcció en el pla X-Z (fig.5.8). L’angle 
és positiu quan la part superior de l’eix esta inclinat cap a la part posterior del vehicle. 
 
Fig.  5.8. Angle i braç d’avanç [1] 
El braç d’avanç és la distància en direcció X des del pla Y-Z que passa pel punt de contacte 
del pneumàtic amb el terra fins al punt on interseca l’eix de direcció al pla X-Y. El seu valor 
es positiu si el punt on interseca l’eix de direcció en el pla X-Y cau per davant del centre de 
roda i negatiu si cau per darrera. 
En el cas de vehicles de tracció posterior, una configuració que doni un angle i un braç 
d’avanç positius donaria un comportament estable en línia recta. A la següent figura (fig.5.9) 
es mostra com donant una configuració positiva, s’augmentaria el parell de auto alineament. 
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Es a dir, anteriorment s’ha parlat del radi de pivot (e), si ara es té en compte el braç d’avanç 
(u) s’obté el següent parell (eq.5.5):  
 
Fig.  5.9. Diagrama de forces i augment del moment de pivot [1] 
                            (eq.5.5) 
S’ha de comentar també que la tendència és configurar un radi de pivot (e) positiu però no 
gaire elevat, ja que es desitja que en línia recta les rodes quedin el més alineades possible 
amb el sentit de la marxa. 
5.3.3. Angle de caiguda (ε) 
L’angle de caiguda (fig.5.10) és l’angle entre l’eix Z i el pla de la roda sobre l’eix X. Es 
defineix positiu si la roda cau cap a fora del vehicle i negatiu si cau cap a dins del vehicle.  
 
Fig.  5.10. Angle de caiguda [1] 
S’acostuma a configurar una caiguda negativa, ja que és beneficiós que en el pas per corba 
la roda exterior, que suporta més carrega vertical i varia la inclinació en direcció positiva, 
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arribi a un valor del angle nul o lleugerament negatiu, proporcionant així una reacció lateral 
major i sense lliscar.  
5.3.4. Centres i eix de balanceig 
L’eix de balanceig defineix l’eix de rotació instantani  de la carrosseria del vehicle respecte el 
terra. Aquest és senzill de definir mitjançant els centres de balanceig que es troben a les 
seccions tranversals del vehicle dels eixos davanter i posterior, en el plànols que tallen just 
en el contacte roda-terra. 
Per definir aquests centres, abans s’ha de obtenir l’eix de rotació de una de les rodes 
respecte el vehicle (fig.5.11). Aquest ve definit, per exemple en el cas de una suspensió 
dobles triangles, creuant els plans que contenen l’ancoratge  a la boixa i els ancoratge al 
xassís, del triangle superior e inferior. 
 
Fig.  5.11. Eix de rotació de la roda respecte el vehicle d’un sistema de dobles triangles 
A continuació es defineix el pla que talla el punt de contacte roda-terra i l’eix de rotació de la 
roda respecte el vehicle. Si es realitza el mateix a l’altre roda del mateix eix s’obtindran dos 
plànols, els quals creuant-los forment l’eix de balanceig de un dels eixos del vehicle 
(fig.5.12). Creuant aquest eix amb el pla transversal que conté els punts de contacte roda-
terra de l’eix en qüestió, s’obté el centre de balanceig de un dels eixos del vehicle.  
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Fig.  5.12. Eix de balanceig davanter de un sistema dobles triangles 
Realitzant el mateix procediment a  l’eix posterior del vehicle, s’obté l’altre centre de 
balanceig, i definint la recta que creua aquests dos punts, s’extreu l’eix de balanceig del 
vehicle (fig.5.13).  
 
Fig.  5.13. Eix de balanceig del vehicle de un sistema dobles triangles 
L’alçada del centre de balanceig provoca diferents efectes segons a quina distancia es trobi 
del centre de gravetat.  
A l’hora de agafar un revol el pes del vehicle tendeix a desplaçar-se cap a l’exterior del 
mateix degut a la força lateral, comprimint la suspensió de la part exterior i expandint la 
interior, provocant que el vehicle tendeixi a balancejar-se al voltant del centre de balanceig. 
Es a dir, entrar en un revol origina una rotació del xassís que ha de ser compensada per la 
suspensió per mantenir la estabilitat del vehicle. Per una banda es té la força lateral aplicada 
en el centre de gravetat, i per altra banda la reacció de la adherència de les rodes sobre el 
centre de balanceig. 
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Si es col·loca el centre de balanceig molt a prop de centre de gravetat es redueix el 
balanceig, ja que la força lateral que es produeix cada cop produirà menys efecte de rotació. 
El problema principal de un centre de balanceig massa elevat és un elevat “jacking effect”. El 
“jacking effect” és el aixecament que es produeix en el xassís degut a la component vertical 
de la resultant de forces sobre el centre de balanceig.  
 
Fig.  5.14. Resultant de forces sobre el centre de balanceig (CB) 
A la figura (fig.5.14) es mostra com quant més amunt estigui el centre de balanceig, més 
component vertical hi haurà de la resultant de forces sobre aquest, i per tant més tendència 
tindrà el vehicle a alçar-se de terra, podent-ne arribar a perdre completament el control de 
vehicle. 
Per altra banda, un centre de balanceig massa baix provoca que el vehicle roti un elevat 
angle i per tant es tingui menys estabilitat. Tot i així, es podria controlar realitzant una 
suspensió més rígida i afegint barres estabilitzadores. 
L’ideal per tant seria trobar una posició intermèdia, per reduir els efectes negatius que  es 
donen en les dues situacions.  
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6. Anàlisis del sistema de suspensió inicial 
El vehicle d’estudi esta format per una suspensió rígida de quatre braços i barra Panhard a 
l’eix posterior, i a l’eix davanter per una suspensió independent formada per un triangle 
inferior i un braç superior. 
Com s’ha vist al capítol 5, les suspensions d’eix rígid, ocupen molt de volum a més a més de 
tenir un pes elevat, es solen utilitzar en vehicles industrials de gran pes i vehicles tot terreny. 
En aquest cas s’està parlant d’un vehicle lleuger pensat per a competicions. 
En el cas de la suspensió davantera s’ha optat per una configuració independent, adient a 
les aplicacions que se li dona al vehicle. 
A continuació es mostra una realització en CAD (fig.6.1) del triangle inferior i el braç superior 
i les respectives col·locacions en el xassís. 
 
Fig.  6.1. Configuració de la suspensió davantera inicial en CAD 
Un cop obtingut el sistema col·locat a les coordenades reals en el programa CAD s’han 
transferit al software Optimum Kinimatics (fig.6.2), el qual calcula la posició del paràmetres 
inicials de la suspensió, per tal de analitzar si la configuració és adequada.  
 
Fig.  6.2. Configuració de la suspensió davantera inicial al Optimum Kinematics 
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El primer paràmetre que s’analitza és el valor de la altura del centre de balanceig (“Kinematic 
Roll center Z”) (fig.6.3) el qual es troba a 51,4mm per sota el pla de contacte de les rodes 
amb el terra.    
 
Fig.  6.3. Alçada del centre de balanceig a la configuració inicial 
Des de el punt de vista dinàmic, s’ha analitzat com varia la relació de moviment (RM) a 
mesura que es comprimeix la suspensió (fig.6.4), ja que d’aquesta manera es podrà 
analitzar com varia la rigidesa en el contacte roda-terra. 
 
Fig.  6.4. Variació de la relació de moviment a mesura que es comprimeix la suspensió 
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El comportament de la suspensió és regressiu geomètricament, ja que, a mesura que 
s’eleva la roda, és a dir es comprimeix la suspensió, augmenta la relació de moviment. Per 
tant a mesura que es comprimeix la suspensió va disminuint la rigidesa en el contacte roda-
terra. Aquest comportament es considera millorable, ja que en situacions més critiques, és a 
dir situacions en les que el vehicle necessita major rigidesa per mantenir la major estabilitat 
possible, passa exactament el contrari. 
Un cop analitzats, s’ha pres la decisió de canviar íntegrament tant la suspensió posterior 
com la davantera. 
La configuració posterior, a dia d’avui, és obsoleta en vehicles lleugers de competició.    
En el cas de la suspensió davantera, degut a que el sistema de suspensió posterior s’ha de 
dissenyar tenint en compte la configuració davantera, la qual és àmpliament millorable, 
també s’ha pres la decisió de canviar-la totalment. 
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7. Propostes de Millora 
Per tal de millorar el sistema de suspensió s’ha decidit canviar la suspensió inicial per un 
sistema de dobles triangles, tant a el eix davanter com al posterior. 
Un cop analitzades les característiques del sistemes de suspensió sembla que és el mes 
adient, ja que compleix totes les necessitats de lleugeresa, control de paràmetres de 
suspensió i direcció, imprescindibles en un vehicle de competició, a més a més de un cost 
molt raonable. 
Vist el problema de regressivitat a la suspensió davantera, s’ha decidit realitzar un sistema 
push-rod ja que dona la possibilitat de realitzar un sistema de suspensió progressiu 
geomètricament. 
S’ha de comentar també que degut a que la suspensió davantera ja era independent, per tal 
de minimitzar costos, no s’ha variat la estructura del xassís a l’eix davanter.   
7.1. Estudi cinemàtic del nou sistema de suspensió 
A continuació es mostra un esbós (fig.7.1) dels nous sistemes de suspensió, davanter i 
posterior, obtinguts mitjançant el software de simulació cinemàtica Optimum Kinematics.  
  
Fig.  7.1. Configuració de la suspensió davantera final al Optimum Kinematics 
Per arribar a aquesta conclusió s’han fet un seguit de simulacions cinemàtiques per tal de 
comprovar que el comportament cinemàtic de la suspensió fos correcte i adequat a les 
aplicacions que es donaran al vehicle. 
Els objectius que s’han marcat per considerar correcte el funcionament de la suspensió son: 
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Angle de pivot davanter sempre positiu i de valor adequat per obtenir un braç de pivot positiu 
i de valor no gaire elevat. 
Angle d’avanç davanter sempre positiu i de valor adequat per tal de donar un braç d’avanç 
positiu. 
Angle de caiguda de les rodes sempre negatiu. 
Alçades dels centres de balanceig positives a una alçada adequada per obtenir un 
compromís entre els efectes comentats al capítol 5. 
Variacions de la meitat del ample de via i llum inferiors al 1% del valor inicial. 
A continuació es mostra la Taula 7.1 amb els valors finals dels paràmetres de suspensió i 
direcció amb el vehicle estàtic. 
Posteriorment és simularà el vehicle en moviment de balanceig i de rebot vertical i 
s’analitzarà la seva variació. 
També es mostren els valors de la relació de moviment entre la roda i el sistema molla-
amortidor, els quals s’analitzaran més endavant en el capítol dedicat a l’estudi dinàmic. 
Taula  7.1.Paràmetres del sistema de suspensió 
Paràmetres sistema de suspensió Valor Unitats 
Ample de via davantera (bd) 1604 [mm] 
Ample de via posterior (bp) 1516 [mm] 
Llum (l) 2430,40 [mm] 
Angle de pivot davanter (σd)   4,12 [º] 
Braç de pivot davanter (ed) 4,95 [mm] 
Angle d’avanç davanter (βd) 4,76 [º] 
Braç d’avanç davanter (ud) 22,30 [mm] 
Angle de caiguda davanter (εd) -3,6 [º] 
Angle de caiguda posterior (εp) -2,67 [º] 
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Alçada centre de balanceig davanter (cbd) 17,06 [mm] 
Alçada centre de balaceig posterior (cbp) 37,26 [mm] 
Relació de moviment davantera roda-sistema molla amortidor (MRd) 1,05 - 
Relació de moviment posterior roda-sistema molla amortidor (MRf) 0,90 - 
 
A continuació es mostraran els resultats obtinguts tant a balanceig com a rebot vertical. 
 Balanceig 
 
Fig.  7.2. Simulació a balanceig (“roll”): Variació de la meitat esquerra de la via davantera 
(“Half Track Front Left”) i posterior (Half track rear Left”)  
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Fig.  7.3. Simulació a balanceig (“roll”): Variació de la Llum (Wheelbase average) 
 
 
Fig.  7.4. Simulació a balanceig (“roll”): Variació del angle de caiguda davanter (“camber 
angle front”) i posterior (“camber angle rear”) 
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Fig.  7.5. Simulació a balanceig (“roll”): Variació angle d’avanç (“caster angle”) 
 
Fig.  7.6. Simulació a balanceig (“roll”): Variació braç d’avanç (“Mechanical Trail arm”) 
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Fig.  7.7. Simulació a balanceig (“roll”): Angle de pivot (“King Pin Angle”) 
 
Fig.  7.8. Simulació a balanceig (“roll”): Variació braç de pivot (“scrub Radius”) 
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7.1.1. Rebot vertical 
 
Fig.  7.9. Simulació a moviment vertical (“heave”): Variació de la meitat esquerra de la via 
davantera (“Half Track Front Left”) i posterior (“Half track rear Left”) 
 
Fig.  7.10. Simulació a moviment vertical (“heave”): Variació de la Llum (Wheelbase average) 
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Fig.  7.11. Simulació a moviment vertical (“heave”): Variació del angle de caiguda davanter 
(“camber angle front”) i posterior (“camber angle rear”) 
 
 
Fig.  7.12. Simulació a moviment vertical (“heave”): Variació angle d’avanç (“caster angle”) 
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Fig.  7.13. Simulació a moviment vertical (“heave”): Variació braç d’avanç (“Mechanical Trail 
arm”) 
 
Fig.  7.14. Simulació a moviment vertical (“heave”): Angle de pivot (“King Pin Angle”) 
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Fig.  7.15. Simulació a moviment vertical (“heave”): Variació braç de pivot (“scrub Radius”) 
 
7.1.2. Anàlisi de resultats 
A continuació a la Taula 7.2 es mostra que s’han complert tots els objectius, per tant es dona 
per correcte la configuració del sistema de suspensió. També s’ha de comentar el nou valor 
del centre de balanceig davanter (Taula 7.1), que es troba a una alçada adient per un 
correcte compromís entre balanceig i el “jacking effect”. 
Taula  7.2.Resultats obtinguts a partir de les simulacions 
Paràmetre 
sistema de 
suspensió 
Valor 
màxim a 
balanceig 
Valor mínim 
a balanceig 
Variació 
màxima a 
balanceig 
Valor 
màxim a 
rebot 
Valor 
mínim a 
rebot 
Variació 
màxima 
a rebot 
Ample de via 
davantera 
esquerra 
(bd)[mm] 
802,49 801,28 -0,72 802,15 798,98 -3,02 
Ample de via 
posterior 
esquerra 
(bp)[mm] 
759,18 756,54 -1,46 758,69 753,32 -4,68 
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Llum (l)[mm] 2430,43 2430,34 -0,06 2430,50 2430,39 0,1 
Angle de pivot 
davanter 
(σd)[º] 
5,68 2,61 
 
1,56 5,11 3,38 0,99 
Braç de pivot 
davanter 
(ed)[mm] 
4,99 4,94 0,04 5,01 4,95 -0,06 
Angle d’avanç 
davanter 
(βd)[º] 
4,77 4,75 ±0,01 4,76 4,75 -0,01 
Braç d’avanç 
davanter 
(ud)[mm] 
22,30 22,25 -0,05 22,30 22,23 -0,02 
Angle de 
caiguda 
davanter (εd)[º] 
-2,09 -5,16 -1,56 -2,88 -4,60 -1 
Angle de 
caiguda 
posterior (εp)[º] 
-1,51 -3,89 -1,22 -1,24 -4,37 -1,7 
7.2. Disseny de la suspensió en el xassís real 
Per tal de complir els objectius esmentats, s’ha hagut de tenir en compte les restriccions 
imposades per l’estructura del xassís per tal de col·locar els elements de la suspensió 
correctament. S’han dissenyat els triangles així com la tija d’empenta i el balancí dels 
sistemes davanter i posterior. S’ha decidit extreure les boixes de altres vehicles, la boixa 
davantera s’hauria de extreure de un Chevrolet Aveo així com la posterior que s’hauria de 
extreure de un altre model de Lotus 7. Per tant, al mateix temps que es realitzaven els 
anàlisis cinemàtics es comprovava, mitjançant el software de CAD Solidworks, si el 
mecanisme es podia implementar en el xassís real. 
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7.2.1. Suspensió davantera 
 
Fig.  7.16. Configuració de la suspensió davantera en CAD 
 Boixa davantera 
A l’hora de escollir la boixa s’ha investigat quins tipus de boixes, utilitzades en altres 
vehicles, podrien ser adients per complir els paràmetres desitjats. Finalment s’ha optat per la 
boixa de un Chevrolet Aveo (fig.7.17), adequada a les mides i per a una suspensió dobles 
triangles. 
 
Fig.  7.17. Boixa davantera en CAD 
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 Triangle inferior i superior davanters 
 
 
Fig.  7.18. Triangles inferior i superior de la suspensió davantera en CAD 
Els triangles es connecten a la boixa mitjançant una ròtula esfèrica i al xassís mitjançant 
silentblocks. En el cas del triangle inferior s’ha afegit la connexió per la tija d’empenta. 
 Tija d’empenta (pushrod) davantera 
 
Fig.  7.19. Tija de la suspensió davantera en CAD 
La tija es connecta al triangle inferior i al balancí mitjançant dues ròtules de rosca a cada 
extrem, de manera que pugui rotar entorn el propi eix i poden així ajustar-la i variar la seva 
longitud fàcilment. 
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 Balancí davanter 
 
Fig.  7.20. Balancí de la suspensió davantera en CAD 
El balancí és l’encarregat de transmetre el moviment de la tija al sistema molla-amortidor. El 
balancí rota al votant del punt A el qual  va articulat al xassís. El punt B és la connexió amb 
la tija de empenta i el punt C amb el sistema molla amortidor.  
 
7.2.2. Suspensió posterior 
 
Fig.  7.21. Configuració de la suspensió posterior en CAD 
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 Boixa posterior  
 
Fig.  7.22. Boixa posterior en CAD 
S’ha extret la boixa posterior de un model de Lotus 7, perfectament adequada per a una 
suspensió de dobles triangles. S’ha hagut de realitzar una petita modificació (detall blau 
fig.7.22) per afegir la tija de empenta a la posició desitjada. 
 Triangles inferior i superior posteriors 
 
Fig.  7.23. Triangles inferior i superior posteriors en CAD 
Els triangles posteriors s’han realitzat de forma cilíndrica. En el inferior s’ha afegit un braç 
per aturar el grau de llibertat de direcció de les rodes. L’ancoratge del triangle superior amb 
la boixa s’ha realitzat amb una ròtula roscada per tal de poder ajustar l’angle de inclinació de 
les rodes. Una passant travessa el triangle inferior i la boixa i afegint ‘hi quatre coixinets per 
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tal de connectar ambos elements. Les connexions amb el xassís es realitzen mitjançant 
silentblocks. 
  Tija d’empenta posterior 
 
Fig.  7.24. Tija posterior en CAD 
En aquest cas la tija posterior realitza la connexió amb les masses no suspeses a la boixa. 
 Balancí posterior 
 
Fig.  7.25. Balancí posterior en CAD 
El balancí posterior té una geometria més complexa que el davanter per evitar contacte 
entre elements degut a la posició del ancoratge al xassís.  
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 Modificació del xassís posterior 
Degut a l’estructura inicial, pensada per a un sistema d’eix rígid, s’ha vist la obligació de 
realitzar modificacions a l’estructura posterior del xassís (fig.7.26) 
 
 
Fig.  7.26. Estructures inicial i final del xassís posterior 
S’ha suprimit el tub indicat per la fletxa vermella per tal de permetre el moviment dels 
triangles. I s’han afegit els tubs indicats pels detall verds per tal de realitzar les connexions 
amb els triangles, el sistema molla-amortidor i per fer possible les connexions entre ells. 
També s’ha afegit la barra indicada pel detall blau, per tal de realitzar la connexió del 
balancí. A la figura només s’indiquen les modificacions de una banda de l’eix, però els 
canvis es realitzen a ambdues parts de l’eix de forma simètrica respecte el pla longitudinal 
del vehicle. 
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8. Estudi dinàmic  
El comportament dinàmic vertical del vehicle està íntimament relacionat amb el confort dels 
passatgers, per la influencia de les vibracions mecàniques, per la estabilitat, els esforços que 
poden rebre les rodes afectant al valor de la força d’adherència entre aquestes i el terra. 
El control dels moviments vibratoris es realitza a través del sistema de suspensió que, 
intercalat entre les masses unides a les rodes (masses no suspeses) i el cos del vehicle 
(massa suspesa), permet un desplaçament entre ambos mitjançant elements elàstics i 
dissipar energia mitjançant els amortidors. 
L’objectiu d’aquest capítol és triar quins son els elements elàstics i els amortidors adequats 
al vehicle en qüestió.  
A continuació, mitjançant el sistema vibratori d’un grau de llibertat, es mostra una breu 
introducció als paràmetres que s’han de controlar per tal de obtenir un bon comportament 
dinàmic del vehicle. On k representa la constant de rigidesa de la molla, c la constant 
d’esmorteïment, Fm la força de la molla i Fa la força del amortidor.  
 
Fig.  8.1. Sistema vibratori d’un grau de llibertat [1] 
Com es mostra a la figura (fig.8.1) el bloc rep la força d’excitació F(t), i per tant surt de la 
situació inicial on la molla es troba comprimida degut al pes del bloc (Fm=Fm0=mg), i es 
desplaça una distancia x. Per tant fent balanç vertical:  
                ̇               ̇    ̈    (eq.8.1) 
Passant l’equació de moviment a la forma canònica: 
          ̇    
 
   ̈           (eq.8.2) 
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On: 
 Pulsació pròpia 
   √
 
 
  
   
 
                                                                                                       (eq.8.3) 
 Freqüència pròpia 
   
 
  
                  (eq.8.4) 
 Raó d’esmorteïment 
  
 
 √  
           (eq.8.5) 
 Pulsació d’oscil·lació 
     √      
   
 
           (eq.8.6) 
 Freqüència d’oscil·lació 
   
 
  
                  (eq.8.7) 
8.1. Predimensionament de la molla i l’amortidor 
A l’hora de realitzar l’estudi dinàmic per dimensionar els elements elàstics i amortidors és 
molt útil analitzar separadament els diferents moviments entre les masses suspeses i no 
suspeses. 
8.1.1. Model d’un quart de vehicle només masses suspeses (1 grau de 
llibertat) 
 
Fig.  8.2. Model d’un quart de vehicle d’un grau de llibertat [1] 
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En aquest model (fig.8.2) només es tenen en compte les masses suspeses, per a cada una 
de les rodes, repartides segons les distancies L1 i L2 dels eixos davanter i posterior respecte 
el centre de gravetat del vehicle. L’equació de moviment té la mateixa forma que en el 
sistema introduït anteriorment (eq.8.2), per tant, es pot afirmar que els paràmetres definits en 
el sistema anterior son completament vàlids en aquest model. 
8.1.2. Model d’un quart de vehicle masses suspeses i masses no suspeses  
(2 graus de llibertat) 
 
Fig.  8.3. Model d’un quart de vehicle amb dos graus de llibertat [1] 
En aquest cas (fig.8.3) es tenen 2 graus de llibertat, un degut al moviment de les masses 
suspeses, i l’altre al de les masses no suspeses. Es torna a estudiar només un quart del 
vehicle, per tant es torna a repartir el pes de les masses suspeses de la mateixa manera que 
en el model anterior, només que cada un dels quarts de vehicle tindrà la pròpia massa no 
suspesa. A més a més s’haurà de tenir en compte la constant de rigidesa i de amortiment 
del pneumàtic(kr,cr), tal i com es mostra a continuació (fig.8.4).  
 
 
 
 
 
Fig.  8.4. Diagrama cos lliure masses suspeses i no suspeses [1] 
S’analitzen per separat els diagrames dels cossos lliures de les masses suspeses i no 
suspeses obtenint les equacions de moviment per a cada cós: 
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 Masses suspeses 
            ̇    ̇      ̈      (eq.8.8) 
On L és el repartiment de pes de la massa suspesa. 
 Masses no suspeses 
           ̇    ̇                 ̇    ̇       ̈   (eq.8.9)  
A continuació és mostren els efectes de les masses no suspeses (mns) sobre la resposta 
freqüencial zr(f)/zt(f) i z(f)/zt(f) d’un cert sistema amb msL de 300kg disminuint-les de 50kg a 
25 kg [1]. 
 
Fig.  8.5. Respostes de un sistema al disminuir el pes de les masses no suspeses [1] 
La freqüència pròpia de les oscil·lacions gairebé no varia amb la reducció, per tant el confort 
del vehicle no es veu afectat [1]. 
La freqüència de ressonància del segon mode propi augmenta al disminuir les masses 
suspeses (detall taronja fig.8.5), per tant en el cas de un terreny ondulat es redueixen les 
possibilitats de pèrdua de contacte roda-terra [1]. 
Es pot concloure que tenir en compte el moviment de les masses no suspeses és molt 
important en el dimensionament de la suspensió. 
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8.1.3. Model de mig vehicle només masses suspeses (2 graus de llibertat) 
 
Fig.  8.6. Diagrama de cos lliure model de mig vehicle amb 2 graus de llibertat [1] 
Aquest model (fig.8.6) s’utilitza per controlar els efectes que provoquen un moviment vertical 
sobre el moviment de capcineig e inversament. Segon criteris de confort, és sabut que el 
moviment de capcineig és més incòmode que el vertical. Per tant és busca desacoblar-los 
per tal de anul·lar la creació de un moviment quan es produeix l’altre [1]. 
Realitzant el teorema de la quantitat de moviment (TQM) i el teorema del moment cinètic 
(TMC), s’arriba a obtenir les següents equacions de moviment [1]. 
 TQM 
                 ( ̇     ̇   ̇  )                  ( ̇     ̇     ̇ )  
  
 
 ̈ 
(eq.8.10) 
 TMC 
                     ( ̇     ̇   ̇  )                      ( ̇     ̇     ̇ )  
  
 
 ̈ 
(eq.8.11) 
S’ordena l’equació obtinguda a partir del TQM (eq.8.10) facilitant la localització de la part de 
la equació que conté cadascun dels moviments: 
A la següent figura (fig.8.7) el detall blau conté la variable z, que representa el moviment 
vertical; el detall lila conté la variable  θ que representa el capcineig. Per últim el detall en 
verd representa la acció que realitza la pista, es a dir l’entrada del sistema. 
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Fig.  8.7. Parts de l’equació obtinguda a partir del TQM (eq.8.10) [1] 
Per tal de que no intervingui la variable angular θ, s’han de complir les següents condicions: 
                  (eq.8.12) 
                  (eq.8.13) 
Aplicant la mateixa metodologia, a partir de l’equació del TMC s’obté:   
  
Fig.  8.8. Parts de l’equació obtinguda a partir del TMC (eq.8.11)  [1] 
De la mateixa manera les condicions per tal de que no intervingui el moviment vertical z en 
aquesta equació son (eq.8.12) i (eq.8.13) 
Aplicant les condicions, s’arriba al sistema desacoblat: 
 
Fig.  8.9. Sistema desacoblat [1] 
Complir aquestes condicions, és equivalent a imposar una freqüència d’oscil·lació pròpia i 
una raó d’esmorteïment idèntiques als eixos davanter i posterior.  
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8.2. Dimensionament dels elements elàstics i amortidors 
El model de mig vehicle és molt útil per eliminar els efectes entre els moviments de 
capcineig i rebot vertical, però, per arribar a desacoblar completament els dos graus de 
llibertat s’ha de complir que les freqüències naturals davantera i posterior siguin idèntiques. 
La diferencia de temps en que es produeix un impacte amb un sot en pista entre els eixos 
davanter i posterior provoca un desfasament entre les oscil·lacions davanteres i posteriors. 
 
Fig.  8.10. Desfasament entre eixos davanter i posterior 
En vehicles convencionals, on prima la comoditat, la solució seria imposar una freqüència 
major a la suspensió posterior per tal de que acabi “atrapant” les oscil·lacions davanteres, i 
d’aquesta manera reduir el capcineig del vehicle, més molest que el rebot vertical. En 
competició els amortidors solen tenir uns valors més elevats que un vehicle convencional, 
això fa que el temps d’estabilització del vehicle es redueixi considerablement. Una suspensió 
davantera de major freqüència redueix la variació d’altura del vehicle, donant un major 
control del vehicle en entrada en corba i, en vehicles de tracció a l’eix posterior, major tracció 
a les rodes posteriors a la sortida del revol, com és el cas del vehicle estudiat [2]. 
Degut a les necessitats de imposar freqüències diferents als eixos davanter i posterior, el 
model dinàmic que es seguirà és el de un quart de vehicle de dos graus de llibertat, ja que la 
variació del pes de les masses no suspeses té efectes importants en el comportament del 
vehicle.  
A l’hora de aplicar el model s’ha depreciat l’esmorteïment del pneumàtic, ja que és molt 
inferior respecte el de un amortidor.  
A continuació es mostra una taula de les característiques del vehicle necessàries per 
realitzar l’estudi dinàmic i el càlcul dels elements elàstics i amortidors. 
Els pesos de les masses suspeses i no suspeses, la seva distribució als eixos davanter i 
posterior, l’altura del centre de gravetat i la constant d’elasticitat del pneumàtic (kr) s’han 
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extret de un’ altre model semblant de Lotus 7 [3], degut a la impossibilitat de poder obtenir 
els reals durant el transcurs del projecte.  
Taula  8.1.Paràmetres del vehicle necessaris per realitzar l’estudi dinàmic 
Paràmetres del vehicle necessaris per realitzar l’estudi dinàmic Valor Unitats 
Massa del vehicle (Mv) 630 Kg 
Massa total (pilot inclús) (Mtot) 700 Kg 
Distribució de massa davantera  45 % 
Distribució de massa posterior 55 % 
Massa total davantera (MtotF) 315 Kg 
Massa total Posterior (MtotP) 385 Kg 
Masses no suspeses per quart de vehicle(Mns) 35 Kg 
Massa suspesa total(MtotS) 560 Kg 
Massa total suspesa eix davanter (MtotSd) 245 Kg 
Massa total suspesa eix posterior (MtotSp) 315 Kg 
Alçada del centre de gravetat de la Massa total del vehicle Mtot (Hg) 330 mm 
Alçada del centre de gravetat de la massa suspesa total MtotS (HgS) 378 mm 
Alçada del centre de gravetat de les masses no suspeses (Hgns) 288 mm 
Constant d’elasticitat del pneumàtic (kr) 200 N/mm 
A l’hora de imposar les freqüències naturals i les raons d’esmorteïment es té en conte que 
en competició els valors usuals solen estar entre 1,8 i 2,2 [Hz] i entre 0,5 i 0,9 
respectivament . 
Per tal de dimensionar la rigidesa de la suspensió s’ha aplicat la simplificació de que la 
massa suspesa és molt superior a la de les massa no suspesa, és a dir (ms>>>mns), quedant 
el següent sistema: 
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Fig.  8.11. Simiplificació del sistema de dos graus de llibertat [4] 
El sistema consta únicament de la massa suspesa i les rigideses en sèrie de la molla real i la 
equivalent al pneumàtic. De manera que per obtenir la rigidesa equivalent de les dues 
molles en sèrie: 
   
     
     
          (eq.8.14) 
S’imposa la freqüència pròpia als eixos davanter i posterior i s’aplica l’equació (eq.8.4) 
obtenint les rigideses equivalents Ked i Kep: 
Per a l’eix davanter: 
            
           
 
  
  
Per a l’eix posterior: 
            
          
 
  
  
Posteriorment per extreure el valor de la rigidesa Ks als eixos davanter i posterior s’aplica 
l’equació (eq.8.14): 
Per a l’eix davanter: 
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Per a l’eix posterior: 
       
 
  
  
A continuació es passa a obtenir els amortidors adequats per a la suspensió. S’imposarà el 
mateix valor d’esmorteïment als eixos davanter i posterior i s’aplicarà l’equació (eq.8.5) per 
obtenir la constant dels amortidors davanters i posteriors. 
          
Per a l’eix davanter: 
            
   
 
  
Per a l’eix posterior: 
            
   
 
  
Un cop obtinguts els valors de la rigidesa i esmorteïment en el contacte roda-terra, s’ha de 
calcular el valor de la molla i amortidor requerits. 
Com s’ha vist en el els valors van lligats per la relació de moviment (eq.4.9): 
Per tant s’obté a l’eix davanter: 
             
 
  
  
               
   
  
  
Els valors a l’eix posterior són: 
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A continuació es mostrarà com varia la rigidesa en el contacte roda-terra dels sistemes de 
suspensió dissenyats  per tal de analitzar si el sistema té un comportament progressiu o 
regressiu. 
 
Fig. 8.12 Variació de la rigidesa davantera en el contacte roda-terra  
 
Fig.  8.13. Variació de la rigidesa posterior en el contacte roda-terra  
Els gràfics mostren com va augmentant la rigidesa a mesura que es comprimeix la 
suspensió, s’afirma el comportament progressiu de la suspensió tant a l’eix davanter com a 
l’eix posterior. 
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9. Estudi d’esforços i selecció de materials 
Realitzar un estudi d’esforços per seleccionar els materials adients, requereix imposar una 
situació crítica en pista que els elements de la suspensió hauran de suportar. 
9.1. Transferència de carrega en corba i barra de torsió 
9.1.1. Transferència de carrega en corba 
Quan el vehicle es disposa a realitzar una corba es crea una acceleració transversal, la qual 
provoca un balanceig de les masses suspeses que fa girar el centre de gravetat (Gs) un 
angle ϕs respecte el pla vertical passant pel punt R. Degut a que no es tenen les dades de 
les posicions dels centres de gravetat, tant de les masses suspeses com de les no 
suspeses, en cadascun dels eixos sinó de la totalitat del vehicle, es realitzarà el repartiment 
de les carregues segons la distancia del centre de gravetat fins a cadascun dels eixos, es a 
dir 45% del pes sobre l’eix davanter i 55% al posterior. Per tant R representarà el punt de 
l’eix de balanceig del vehicle que coincideix en el mateix pla transversal que talla el centre 
de gravetat del vehicle i un cop obtingudes les forces, es repartiran en cada eix.  
 
 
Fig.9.1. Diagrama de forces de un vehicle en corba [5] 
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Mitjançant la el diagrama de forces (fig.9.1), es dedueix que les dues forces de vital 
importància en l’estudi són la resultant de la força lateral deguda a la massa no suspesa, 
que depèn del propi pes i es considera que actua en el centre de masses de la mateixa(Gns): 
                    (eq.9.1) 
On ay representa la acceleració lateral a la que esta sotmès el vehicle. 
I per altre banda la resultant sobre la massa suspesa: 
                  (eq.9.2) 
La qual actuarà en el centre de gravetat de les masses suspeses (Gs) 
A continuació, per tal de trobar el moment de balanceig MΦs ( el parell que fa balancejar el 
vehicle durant l’acció de una força transversal) es trasllada la força Fs al centre de balanceig 
del vehicle, obtenint:     
                                       (eq.9.3) 
On a=hs-zr, és la distancia vertical entre el centre de gravetat Gs i l’eix de balanceig. 
Soposant angles petits: 
          
              
Per tant: 
 MΦs=ms·ay·a          (eq.9.4) 
La combinació d’aquestes carregues són les responsables de la transferència de carrega de 
la roda interior a la roda exterior del vehicle en el moment de entrar en corba.  
Considerant repartiment simètric  respecte el pla longitudinal del vehicle per a cada eix: 
Rodes exteriors: 
                           (eq.9.5) 
                           (eq.9.6) 
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Rodes interiors: 
     
 
 
                   (eq.9.7) 
     
 
 
                   (eq.9.8) 
On Pf i Pp representan el pes suportat als eixos davanter i posterior. 
El valor de ΔFzTf o ΔFzTf es pot descomposar de la seguent forma: 
 
ΔFzss deguda a la força lateral de les masses no suspeses.  
 
ΔFzs deguda a la força lateral de la massa suspesa al centre de balanceig.  
 
ΔFzΦs deguda al parell de la massa suspesa.  
 
Realitzant moments respecte el punt mig entre els contactes de les rodes de cada eix s’obté:  
 
Per a l’eix davanter: 
      
                           
   
         (eq.9.9) 
Per a l’eix posterior: 
      
                           
   
                  (eq.9.10) 
 
El recorregut que s’ha escollit és el Circuit de Catalunya, l’espai on habitualment es farà 
córrer el vehicle. A continuació es mostra el circuit així com les seves característiques. 
 
 Fig.  9.2. Dades del Circuit de Catalunya  obtingudes amb el software Optimum Lap 
El radi mínim de corba serà la dada utilitzada per tal de realitzar l’estudi. Com es mostra a la 
figura “mínimum Corner Radius” (fig.9.2), el valor és de 21,89m. 
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S’ha suposat una velocitat de entrada en corba de 50km/h, d’aquesta manera es pot obtenir 
el valor de l’acceleració transversal que patirà el vehicle. 
   
  
 
          
Un cop obtinguda l’acceleració lateral, ja es poden obtenir les reaccions Fs i Fns: 
A partir de l’equació (eq.9.2) s’obté la reacció total Fs: 
           
Posteriorment, segons el repartiment de pes del vehicle a l’eix davanter i posterior: 
                         
                         
Aplicant l’equació (eq.9.1) s’obté la reacció de les masses no suspeses: 
            
Per trobar el moment MΦs s’ha de obtenir la distancia a. La qual es troba considerant que el 
centre de masses de les masses suspeses es troba a la mateixa distancia dels eixos del 
vehicle que el centre de masses del centre de gravetat del vehicle. 
 
Fig.  9.3. Determinació de la distancia entre l’eix de balanceig i el centre de gravetat [1] 
Coneixent l’alçada del centre de balanceig al eix davanter, i l’alçada del centre de balanceig 
a l’eix posterior, la recta genèrica de l’eix de balanceig ve definida per: 
                  (eq.9.11) 
On x representa la distancia longitudinal amb origen l’eix davanter i m i q les constants. 
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El en cas del vehicle estudiat m=8,31·10-3 q=17,06. 
Sabent que la posició longitudinal del centre de gravetat és x=1336,72, s’obté l’altura 
zR=28,17mm. 
Per tant aplicant l’equació (eq.9.3) s’obté: 
              
I aplicant el repartiment entre l’eix davanter i posterior: 
                           
                           
D’aquesta manera, ja es pot obtenir la transferència de carrega de la roda interior a la 
exterior per a cadascun dels eixos: 
Per al eix davanter aplicant (eq.9.9): 
ΔFzTf=634N 
 
Per a l’eix posterior aplicant (eq.9.10) 
 
ΔFzTp=793,82N 
 
9.1.2. Barra de torsió 
Posteriorment a haver introduït el comportament del vehicle en corba, s’ha aprofitat per 
veure si el vehicle necessita una barra de torsió per tal de introduir una rigidesa extra per 
reduir l’angle a balanceig. 
Els vehicles convencionals solen balancejar-se un angle entre 3º i 7º, en el cas de vehicle de 
competició el valor sol oscil·lar entre 1º i 2,5º [1]. 
Inicialment s’ha calculat quina és la rigidesa a torsió que donen les molles davanteres i 
posteriors. 
Es mostra una simplificació del vehicle (fig.9.4), on les molles dels eixos davanter i posterior 
van connectades des del sòl fins la massa suspesa del vehicle i representen la rigidesa 
equivalent en el contacte roda-terra davantera i posterior (kd i kp). Les distancies bp i bd són 
els amples de via davanter i posterior. Fent rotar la massa suspesa un diferencial d’angle 
(dβ), es crea un parell (dΓ) que ve compensat per la reacció realitzada per les rigideses de 
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les molles que es desplacen una petita distancia (dzp i dzd) creant les forces (dFd i dFp). Per 
tant sabent el valor del moment, la formula de la força de una molla i aplicant simplificacions 
per angles petits:  
 
Fig.  9.4. Simplificació del comportament a balanceig del vehicle  
Fent rotar la massa suspesa un diferencial d’angle (dβ), es crea un parell (dΓ) que ve 
compensat per la reacció realitzada per les rigideses de les molles que es desplacen una 
petita distancia (dzp i dzd) creant les forces (dFd i dFp).  
Sobté  per tant el parell: 
         
  
 
       
  
 
       (eq.9.12) 
A partir de l’equació (eq.4.3) i simplificacions per angles petits, s’obté per a l’eix davanter: 
       
  
 
           (eq.9.13) 
I per a l’eix posterior: 
              
  
 
          (eq.9.14) 
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Substituint l’equació per al eix davanter (eq.9.13) i per al eix posterior (eq.9.14) a l’equació 
(eq.9.12) s’obté: 
   (   
  
 
 
    
  
 
 
)                     (eq.9.15) 
A partir de la qual s’obté la rigidesa a torsió (ktorsió): 
            
  
 
 
    
  
 
 
                 (eq.9.16) 
Substituint els valors de les rigideses i amples de via:  
                  
  
   
  
Un cop obtinguda la rigidesa equivalent a torsió, s’aplica la formula per obtenir l’angle a 
balanceig (Ф) que depèn del radi de la corba (r) la velocitat angular (ω), la massa suspesa 
(ms), i la distancia (a)  : 
  
    
     
                       
 
   
 
      (eq.9.17) 
Amb els valors aplicats al apartat anterior (capítol 9.1.1) s’obté el següent valor: 
       
El resultat anterior es troba dins del rang de angle de balanceig per a un vehicle de 
competició, no obstant no s’arriba a 1g d’acceleració lateral (ay=8,81m/s
2), per tant s’ha 
calculat quin valor s’obtindria amb una acceleració de 1g. 
          
 
El valor obtingut s’allunya molt poc del valor màxim de balanceig típic en vehicles de 
competició, per tant s’ha considerat que no és necessari afegir una barra de torsió . 
9.2. Transferència de carrega en acceleració 
Quan el vehicle accelera es produeix una transferència de pesos des de l’eix davanter al 
posterior degut a la força d’inèrcia que es crea en el centre de gravetat del vehicle. 
D’aquesta manera augmenta la normal al eix posterior i per tant la fricció de l’eix posterior 
amb el terra, donant una major capacitat de tracció. Aquest és un dels motius pel qual els 
vehicles de competició solen portar l’eix de tracció al darrera. 
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Abans de passar a obtenir quina és la quantitat de carrega que es transfereix, s’ha de 
analitzar quines son les forces que ha de vèncer el vehicle. 
La primera de les resistències és la aerodinàmica, es a dir la resistència que oposa l’aire 
sobre la carrosseria del vehicle. Aquesta depèn de la geometria del vehicle, de la densitat 
del fluid que s’ha de vèncer i de la velocitat del vehicle. 
              
 
 
                (eq.9.18) 
Un ‘altre de les resistències, és la deguda al pendent de la pista, evidentment si el pendent 
és positiu una component del pes del vehicle s’oposa al avanç. En el cas de un pendent 
negatiu, la força serà favorable al moviment. 
                         (eq.9.19) 
 
Per últim es té la resistència al rodolament, depèn del pes del vehicle i del coeficient de 
rodolament (f). Per obtenir aquest coeficient s’han de realitzar molts assajos ja que depèn de 
molts paràmetres com la duresa del terreny, la duresa del neumàtic, la pressió de inflat, el 
tipus de neumàtic etc.. 
                              (eq.9.20) 
 
Fig.  9.6. Diagrama de forces vehicle en acceleració en terreny pla  
Finalment el un cop es vencen les resistències es produeix l’acceleració del vehicle, que 
provoca un transferiment de masses des de l’ eix davanter al posterior 
Realitzant moments en el punt de contacte roda-terra s’obté l’augment de carrega al eix 
posterior: 
    
       
 
                 (eq.9.21) 
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En aquest cas s’ha considerat una acceleració de sortida de la corba de 50 km/h fins a 
100km/h en 100 m. 
Considerant les equacions de moviment uniformement accelerat: 
             
 
 
            (eq.9.22) 
                   (eq.9.23) 
S’obté el següent valor de acceleració: 
       
 
  
   
Per tant la transferència de carrega, aplicant (eq.9.21), en acceleració correspon a: 
ΔFz=274,68N 
9.3. Transferència de carrega en frenada 
 
Fig.  9.7. Diagrama de forces vehicle en frenada  
Per a realitzar un anàlisis de la transferència de carrega en frenada, s’ha considerat un cas 
de acceleració de frenada viable per a un vehicle amb les característiques com l’estudiat. 
En aquest cas les resistències que s’havien de vèncer en el cas anterior d’acceleració, van a 
favor de la frenada.  
El cas que s’ha considerat és una frenada a 100m de una entrada en corba des de una 
velocitat de 120km/h fins a 50km/h. 
Considerant les equacions de moviment uniformement accelerat (eq.9.22)(eq.9.23) s’obté: 
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Per tant aplicant moments s’obté: 
    
       
 
          (eq.9.24) 
Substituint els valors obtinguts de la simulació a (eq.9.24): 
            ] 
9.4. Casos crítics i elecció de materials 
Un cop obtinguts les transferències de carrega s’analitzarà en quina situació els elements de 
suspensió hauran de suportar els esforços més crítics. 
A l’eix davanter s’ha considerat com a cas crític frenada més entrada en corba, és a dir just 
el moment en que el vehicle esta entrant en corba quan es troba apunt de finalitzar la 
frenada. En aquest cas la roda exterior rebria la suma dels esforços verticals deguts al propi 
pes i a les transferències de balanceig i de frenada més la component transversal deguda 
únicament al balanceig. 
CvRed = 2397,26 [N] 
CtRed=1726,76 [N] 
En el cas del eix posterior el cas crític s’ha considerat la sortida de la corba, on el vehicle 
encara està patint el balanceig però està iniciant la carrega deguda a l’acceleració. Per tant 
la roda més carregada serà la exterior d’aquest eix, patint els esforços vertical i transversal a 
balanceig a més a més de la component vertical deguda a l’acceleració. 
CvRep=2819,58 [N] 
CtReP=1973,44 [N] 
9.4.1. Análisis per elements finits 
El material escollit per els elements de la suspensió és l’alumini. 
L’ avantatja principal dels aliatges d’alumini és la baixa densitat (2,7 g/cm3) comparada amb 
la dels acers (7,87g/cm3). És cert que els 70 GPa de mòdul elàstic del alumini comparat amb 
els 207GPa dels acers fa que per obtenir la mateixa rigidesa a flexió es necessiti  que el 
component de alumini sigui un 43,5% més gruixut. Però es continuarà obtenint una reducció 
de pes aproximadament del 50%. Una quantitat considerable degut a les aplicacions que es 
donaran al vehicle. [6] 
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Tant els aliatges de alumini fos com forjat son utilitzats en nombroses aplicacions 
automobilístiques. Els aliatges de alumini fos solen ser utilitzats per motors, transmissió i 
elements de la suspensió. Els aliatges forjats solen ser utilitzats per elements estructurals 
del xassís. 
L’aliatge de alumini fos més utilitzat en el cas dels elements de suspensió és l’alumini A356-
T6 : 
Taula  9.1.Composició A356-T6 [7] 
 
     
 
 
Cada un dels elements dona unes propietats concretes al aliatge de Alumini. 
El silici incrementa les propietats de emmotllament, com son fluïdesa i colabilitat 
El ferro millora la resistència a altes temperatures, no obstant disminueix la soldabilitat i 
ductilitat. 
El coure augmenta de forma important la ductilitat i la duresa, reduint però, la resistència a la 
corrosió. 
El manganés es considera una impuresa i es controla a nivells baixos. 
El magnesi és el pilar de la ductilitat i enduriment de aquest tipus de aliatge. 
El zinc proporciona augments de les característiques i propietats dels aliatges de alumini.[7] 
Obtenint d’aquesta manera les següents propietats: 
 
Fig.  9.8. Propietats A356-T6 
A356 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 
Composició 
química [% 
en massa] 
6,5-7,5 0,19 0,05 0,1 0,25-0,45 0,07 0,25 
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A continuació es mostren les simulacions per elements finits realitzades amb el software 
Solidworks Simulation. 
Per realitzar les simulacions s’ha aplicat la meitat de la força que rebia cada roda a 
cadascun dels triangles, ja que cada roda disposa de un triangle superior i un inferior. En el 
cas de la suspensió davantera no s’ha considerat necessari simular el triangle superior ja 
que és gairebé idèntic al inferior, el qual suporta més esforços degut a que és des d’on 
parteix la tija d’empenta que, connectada al balancí, comprimeix la suspensió. 
En el cas del triangle inferior s’ha imposat restricció de articulació  en els anclatges amb el 
xassís i s’ha considerat l’ancoratge amb la tija com a punt fixe.  
 
Fig.  9.9. Simulació triangle inferior davanter inicial 
El programa mostra els valors de les tensions mitjançant un conveni de colors des de el 
vermell per les màximes fins el blau per les més baixes (fig.9.9). En el cas del factor de 
seguretat, valor obtingut a partir de la divisió del límit elàstic i la màxima tensió que es 
produeix, el conveni de colors és vermell per el valor mínim fins el blau per el màxim.  
Els resultats obtinguts són uns valors de tensió molt menors als del límit elàstic, i les majors 
tensions es produeixen entre la connexió amb la boixa i la del balancí. S’ha decidit estalviar 
material aprimant el triangle la meitat del gruix inicial, obtenint els següents resultats: 
 
Fig.  9.10. Simulació triangle inferior davanter final 
Els resultats es consideren més òptims que els anteriors, la màxima tensió segueix sent 
inferior al límit elàstic i el mínim factor de seguretat és de 1,72. Es dona com a finalitzat el 
disseny dels triangles davanters.  
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Un cop obtinguts els resultats, s’ha passat a simular la tija, aplicant la resultant obtinguda al 
anclatge inferior, i s’ha fixat el superior. 
 
Fig.  9.11. Simulació tija davantera 
La tija suporta correctament els esforços amb uns resultats que donen un valor del factor de 
seguretat mínim de 2,11 i les màximes tensions es produeixen en la zona de aplicació de la 
força.  
De la mateixa manera, en el balancí davanter s’ha aplicat la resultant al punt de connexió 
amb la tija, s’ha fixat l’ancoratge on es realitzarà la connexió amb el sistema molla-amortidor, 
i s’ha aplicat restricció de articulació a la connexió amb el xassís. 
 
Fig.  9.12. Simulació balancí inicial 
El balancí suporta els esforços amb  valors de tensió màxima molt per sota del límit elàstic, 
el mínim valor del factor de seguretat és de 15. S’ha procedit a la eliminació de material de 
les zones on les tensions són mínimes i s’han realitzat varies simulacions fins arribar al 
resultat final, el qual es mostra a continuació:  
 
Fig.  9.13. Simulació balancí final 
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S’obté finalment un balancí considerablement més lleuger amb un valor mínim del factor de 
seguretat de 1,85, apte per suportar les sol·licitacions. 
Posteriorment s’ha passat a simular els elements de la suspensió posterior. 
A diferencia dels davanters, els triangles posteriors no disposen d’un punt que es pugui 
considerar fixe. Per tant, degut a que el programa de simulació únicament permet que els 
elements realitzin petits desplaçaments s’ha vist la obligació de considerar els ancoratges 
amb el xassís fixes, tot i que aquesta solució s’allunyi bastant de la realitat. 
  
Fig.  9.14. Simulació triangles posteriors (inferior i superior) 
Els resultats mostren que els triangles teòricament no suporten les sol·licitacions (detalls en 
negre), ja les màximes tensions estan per sobre del límit elàstic. Les majors tensions es 
deuen a la flexió originada per la consideració de restricció fixa aplicada en els ancoratges 
amb el xassís. Si es presta atenció a la resta de la peça, sembla que suporta perfectament 
les sol·licitacions. Degut a que aquesta flexió no es produirà, ja que les articulacions amb el 
xassís permeten el gir, s’han considerat els triangles perfectament aptes per suportar les 
sol·licitacions que reben. 
Es simula la tija posterior, que en aquest cas va connectada a la boixa. S’han aplicat les 
restriccions de la mateixa manera que la tija davantera. 
 
Fig.  9.15. Simulació tija posterior 
La tija suporta correctament les sol·licitacions, amb un valor mínim del factor de seguretat de 
2,8, les tensions màximes tornen a produir-se, com en el cas de la tija davantera, en la zona 
de aplicació de la força. 
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Per últim es passa a simular el balancí posterior, aplicant les mateixes restriccions que al 
davanter. 
  
Fig.  9.16. Simulació balancí posterior inicial 
Les tensions màximes es produeixen a les curvatures més properés al punt d’aplicació de la 
força amb un factor de seguretat mínim de 3,6. Al diagrama de tensions mostra com gairebé 
la resta de la peça és de color blau, és a dir tensions molt menors a la màxima. 
S’ha procedit per tant a alleugerir el balancí posterior. De la mateixa manera que el davanter 
s’han realitzat varies simulacions i modificacions fins a obtenir el seguent resultat. 
  
 
Fig.  9.17. Simulació balanci posterior final 
El valor mínim del factor de seguretat es redueix fins a 1,8, per tant es continuen suportant 
correctament les sol·licitacions després de la reducció de material.  
A continuació es mostra finalment l’assemblatge final del sistema de suspensió (fig.9.18) 
 
Fig.  9.18. Assemblatge final  
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10. Impacte ambiental 
El disseny cinemàtic i dinàmic de suspensions no es queda únicament en l’anàlisi i les 
simulacions. Després d’aquesta part en segueix una altra de molt important: el disseny de 
tots els elements mecànics que garanteixen que el model real serà fidel a l’estudi i les 
simulacions.  
Degut a que aquest projecte es queda en la fase de disseny, l’impacte ambiental es queda 
en aquesta fase. De totes maneres és important remarcar que la fase que té més impacte 
ambiental quan es dissenya i es construeix un sistema de suspensions és la de fabricació i 
vida útil. La majoria de peces que es fabriquen es fan per arrencament de ferritja, fet que 
comporta una elevada producció de residus. Aquests residus són ferritges d’alumini o d’acer 
que s’han de reciclar convenientment. Durant a vida útil s’utilitzen esprais engrescadors per 
totes les ròtules i demés elements mecànics per reduir la fricció i augmentar-ne la vida.  
En la fase de disseny el impacte ambiental es relativament petit, ja que únicament s’utilitza 
material d’oficina per poder fer els esbossos de disseny, petits càlculs previs i impressions 
de documents i informació relativa al disseny de sistemes de suspensions. També s’ha de 
tenir en compte la utilització dels diferents equips informàtics per poder modelar amb 
sistemes de CAD, fer les simulacions i utilitzar qualsevol altre eina útil.  
Tanmateix en aquesta fase també s’hi inclouen la realització i impressió dels plànols de cada 
peça que conforma l’assemblatge de suspensions perquè puguin ser revisats i enviats als 
diferents tallers per, posteriorment, fabricar-los. 
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Conclusions 
L’objectiu inicial del projecte era realitzar una proposta de millora del sistema de suspensió 
del vehicle Lotus Seven proporcionat, mitjançant un estudi cinemàtic i dinàmic amb el 
posterior disseny dels elements de la suspensió i la simulació per elements finits per tal de 
comprovar si suportaven unes certes condicions crítiques.  
Els resultats cinemàtics obtinguts quadren amb les restriccions que s’han imposat per tal de 
proporcionar un correcte funcionament del vehicle en pista. Des de el punt de vist dinàmic es 
confirma el comportament progressiu de la suspensió i els elements dissenyats suporten 
correctament les sol·licitacions crítiques imposades. S’afirma per tant l’assoliment dels 
objectius marcats al inici del projecte. 
Probablement la solució obtinguda no es pugui considerar òptima, sempre és possible 
seguir ajustant millor els diferents paràmetres de la suspensió, però per continuar millorant-
la, seria ideal comprovar realment el comportament del vehicle en pista. 
Per aquest motiu a continuació del estudi realitzat s’hauria de passar a realitzar un anàlisis 
de les unions, de la nova estructura del xassís, i posteriorment fabricar els elements de la 
suspensió necessaris per realitzar l’assemblatge dels sistemes de suspensió proposats i 
posteriorment provar-ho en pista.  
El projecte ha augmentat el coneixement inicial en l’àrea de les suspensions dels vehicles de 
competició, tan des de el punt de vista cinemàtic com dinàmic, ja que s’han fet front a 
problemàtiques imprevistes que finalment s’han solucionat.  
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11. Planificació 
A continuació es mostra un diagrama de Gantt (fig.11.1) per mostrar la planificació del 
projecte, que es va realitzar amb la finalitat de establir unes pautes per tal de assolir els 
objectius inicials. 
 
Fig.  11.1. Diagrama de Gantt 
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12. Pressupost 
A l’hora de analitzar el cost del projecte, es tenen en compte els següents conceptes: el cost 
de les hores d’enginyeria dedicades, el cost de les llicencies dels softwares que s’han 
utilitzat i el cost d’utilització del hardware. 
El cost d’enginyeria s’estima en 30€/hora a l’hora de utilitzar els softwares de simulació, 
realització de càlculs i documentació; el cost dedicat al redactat s’ha estimat en 20€/hora. 
Aproximadament s’han dedicat una mitja de 4 hores diàries en els 9 mesos que s’ha trigat a 
realitzar el projecte obtenint un total de 1096 hores. Aproximadament el 30% s’han dedicat al 
redactat del mateix, 70% restants s’han dedicat a la enginyeria. El cost total obtingut és per 
tant de 29.592 €. 
          
   
 
           
   
 
         
El hardware utilitzat és un ordinador portàtil de cost 700€ a amortitzar en quatre anys d’us. 
Considerant una quantitat de 250 dies laborables per any amb una utilització de 8 hores 
diàries del hardware, la amortització per hora que es considera és de 0.088€/hora. El temps 
estimat total d’us del hardware ha estat aproximadament un 90% de les hores totals, és a dir 
986,4 hores, que corresponen a un cost de 86,31€. 
          
      
 
     
Els software utilitzats són el SolidWorks i l’OptimumKinematics, el cost de les llicencies és 
respectivament de 1295€ per any d’us i de 295€ per any d’us. Considerant les mateixes 
hores laborables que en el cas del hardware s’obté un cost per hora de 0,65€/hora i 
0,15€/hora respectivament. Del total d’hores dedicades als softwares un 60% s’han dedicat 
al SolidWorks i un 40% al OptimumKinematics. El total d’hores dedicades als softwares en 
qüestió és aproximadament un 55% de les hores totals d’utilització del hardware, es a dir 
542,52h. Per tant s’han dedicat un total de 325,51 hores en Sòlidworks i 217 hores en 
OptimumKinematics. Obtenint uns costos de 211,58€ i 32,55€ respectivament. 
                   
     
 
                    
     
 
      
Tenint en compte un marge de benefici del 20% i l’impost del 21% del IVA s’obté un cost del 
projecte de 43447,38 €. 
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Taula.  12.1. Taula resum de costos del pressupost 
Concepte Temps[h] Cost per hora[€/hora] Cost [€] 
Enginyeria 767,2 30 23.016 
Redactat 328,8 20 6.576 
Llicencia SòlidWorks 325,51 0,65 212 
Llicencia OptimumKinematics 217 0,15 33 
Hardware 986,4 0,088 86 
 ΣCostos 29.922 
20% Marge de benefici  5.984 
Cost Abans d’impostos[€] 35.907 
IVA 21% 7.540 
Cost total [€] 43.447 
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